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La presente invention concerne un dispositif per- 
fect ionne en vue de la mesure de la conductivite 
thermique de matieres en vrac, ce dernier terme 
designant a la fois des matieres pulverulentes et des 
produifcs granulaires. Le dispositif prevu par Pin- 
vention, a, en particulier mais non iimitativement, 
pour but d'etudier 1'influence du tassement ou 
degre de compacite de la matiere en vrac sur la 
valeur de la conductivite thermique. Cet appareil 
vise egalement a permettre 1'execution de mesures 
sous pression ou sous vide et a des temperatures 
elevees. 

Suivant 1'invention, ce dispositif est principale- 
ment caracterise en ce qu'il comprend une enve- 
loppe admettant un axe de symetrie, pourvue d'un 
systeme de refrigeration exterieur et presentant une 
ouverture fermee par un couvercle amovible, cette 
enveloppe contenant une resistance electrique 
chauffante axiale autour de laquelle est disposee 
une cellule de mesure annulaire qui prend place 
dans ladite enveloppe et qui est destinee a etre 
remplie par la matiere en. vrac a etudier, ce dispo- 
sitif comprenarit encore des moyens pour mesurer 
la temperature dans la cellule de. mesure en des 
points situes a. des distances radiates differentes 
de I'axe, 

De preference, la cellule annulaire de mesure 
qui presente une surface cylindrique de revolution 
est montee de maniere amovible a l'interieur de 
I'enveloppe. Elle peut ainsi etre pla'eee sur une 
talble vibrante au, moment de son remplissage par 
la matiere en vrac. On peut doser de la sorte le 
taux de compacite confere a la matiere. 

Dans une realisation avantageuse de 1'invention, 
la resistance electrique chauffante est montee a de- 
meure dans la cellule de mesure annulaire et a 
une certaine distance de la parol interieure de cette 
derniere, ladite parol assurant ainsi 1'uniformisa- 



tion du flux thermique rayonne vers la matiere 
en vrac. 

D'autres particularites de 1'invention resulte- 
ront encore de la description ci-apres. 

Aux dessins annexes donnes a titre d'exemples 
non limitatifs : 

La figure 1 est une vue en elevation apres coupe 
suivant I-I de la figure 2 d'une cellule de mesure 
remplie de la matiere en vrac a etudier. 

La figure 2 est la vue en plan eorrespondante. 

La figure 3 est une vue en elevation apres coupe 
par un plan diametral et arrachements montrant la 
cellule de mesure precedente montee dans I'enve- 
loppe isolante. 

La figure 4 est une vue en section droite sui- 
vant IV- IV de la figure 3. 

Le dispositif de mesure vise par 1'invention com- 
prend, dans i'exemple represente aux dessins an- 
nexes, une enveloppe 1 (fig. 3), par exemple en 
metal, affectant une forme cylindrique. L'enve- 
loppe 1 est pourvue d'un fond 2 et d'un couvercle 3 
montes de maniere amovible grace a des organes 
de fixation tels que des boulons, non rep resent es. 
L'etancheite de cette liaison est assuree par des 
joints annulaires 4 et 5. La surface exterieure de 
I'enveloppe 1 est frettee par un serpentin 6 per- 
mettant la circulation d'un liquide de refroidisse- 
ment tel que l'eau. ; , Le serpentin 6 est contenu 
dans une chemise 7 a l'interieur de laquelle a ete 
coule un metal 8 bon conducteur de la chaleur, tel 
que fetain. 

A l'interieur de I'enveloppe 1 est destinee a pren- 
dre place une cellule de mesure amovible 9 (fig. 1 
et 2) qui fait plus specialement Pobjet de Pin- 
ven t ion. 

La cellule 9 comprend un corps cylindrique 11, 
par exemple en acier inoxydable, pourvu de cales 
d'espacement exterieures et radiales 12 permet- 
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tant de le loger a I'interieur de I'enveloppe 1 et de 
le maintenix coaxial a cette derniere. Le corps 11 
est rermine suivant Tune de ses faces par tine colle* 
rette annulaire lla servant d'appui a tin fond 13 
par exemple en amiante. 

A I'interieur du corps 11 est logee une ^seconde 
parol cylindrique 14 de plus faible diametxe ega- 
lement en acier inoxydable et qui porte des bras 
radiaux 15 servant egalement de cales d'espace- 
ment. Les deux cylindres 11 et 14 determinent 
ainsi un volume annulaire 16 destine a recevoir 
la matiere pulverulente a etudier. 

Dans le volume cylindrique menage par la paroi 
14 est disposee une resistance de chauffage elec- 
trique 17 constitute par exemple par I'enroulement 
heilcoi'dal d'un fil resistant tei qu'un fil en nickel- 
chrome (si les temperatures prevues sont infe- 
rieures k 1 000 °C) sur un tune 18 de matiere 
refractaire. Dans le cas de temperatures plus ele- 
vees, la resistance 17 peut etre remplacee par une 
tige de graphite, les connexions pouvant etre alors 
realisees conformement au brevet francais de la 
demanderesse depose le 23 juiti 1965 et intitule 
« Appareil pour la mesure de la conductivite ther- 
mique a tres haute temperature ». 

Dans le cadre de fexemple figure, la tige refrac* 
taire 18 est mainfenue a I'interieur de la paroi 
14 par des rondelles 19, 21, et la resistance 17 
est alimeritee par des conducteurs 22 qui traver- 
sent le couvercle 3 par un orifice 23 pourvu dun 
bouchon isolant amovible et etanehe 24. 

Les temperatures au sein de la matiere a etu- 
dier placee dans le volume annulaire 16 sont me- 
surees au moyen d'un ensemble de couples ther- 
mo-electriques 25a, 256, 25a, etc., echelonnes radia- 
lement comme le montrent les figures 1 et 3. Le 
couple 25a est au contact de la paroi interieure 14 
les autres couples 256, etc., sont equidistants. 
L'ensemble de ces couples iest porte par les con- 
ducteurs doubles 26a, 266, ete., qui traversent 
les bras 15 en passant dans des perles isolantes 
27a, 276, etc., destinees a reduire au maximum 
le court-circuit thermique entre ces conducteurs et 
les bras 15 interesses. 

Les conducteurs 26a, 26b, etc.. qui sortent de 
I'enveloppe 1 par rouverture 23 et traversent le 
bouchon 24, comme on le voit figure 3, aboutis- 
sent a un potentiometre-enregistreur mukivoles 
non represents, qui permet d'inscrire. les tempera* 
tures transmises par les thermo-couples 25a, 256, 
etc. 

Bien entendu, le dispositif de mesure est com- 
plete par des moyens non figures et bien connus, 
assurarit une alimentation stabilisee de la resis- 
tance 17 et des moyens pour mesurer la tempe- 
rature du Hquide refrigerant eirculant dans le ser- 
pentin 6. Ces derniers moyens peuvent etre notam* 
ment constitues par des thermometres 28 dont le 
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corps gradue est !oge dans des ajutages tangen- 
tiels 29 raccordes aux spires du serpentin 6, les 
reservoirs 31 des thermometres 28 etant situes 
au sein meme du courant liquide eirculant dans 
le serpentin. L'etancheite est assuree par des bou- 
chons amovibles 32. 

Le circuit d'eau alimentant le calorimetre ainsi 
constitue par le serpentin 6 et les thermometres 28, 
comporte encore un debit-metre de precision et une 
vanne automatique reglant le debit. De plus, il est 
prevu une securite coupant 1'alimentation electri- 
que de i 5 appareil en cas de manque d'eau* ce qui 
assure un fonetionnement continu absolument sans 
risque, L'alimentation electrique de la resistance 
17 comprend encore un auto-transformateur et un 
regulateur de temperature, par exemple suivant 
un agencement analogue a celui decrit dans le 
brevet precite de la demanderesse. 

II est possible, de la sorte, en manceuvrant 1'or- 
gane de reglage de 1'auto-transformateur d'ajuster 
la puissance rayonnee par la resistance 17 de ma- 
niere que ies interventions du regulateur n'inter- 
viennent que sur de iongues periodes. II n'y a pas 
ainsi d'oscillation de temperature dans le systeme. 

La mise en ceuvre du dispositif ainsi agence 
est la suivante : la cellule de mesure 9 est placee 
sur une table vibrante. Les couples thermo-elec- 
triques 25<r, 256, etc., ont ete au prealable mis en 
place dans le plan median en enfrlant ies conduc- 
. teurs 26a, 266, etc« y a travers les perles 27a, 
276, etc., de facon que les couples 25a, 256, el£., 
se trouvent dans la partie mediane de la cellule, 
sensiblement a la meme hauteur, les couples etant 
de preference* regulierement espaces ies uns des 
autres. 

La matiere pulverulente a. etudier est alors ver- 
see progressivement dans 1'espace annulaire 16. 
Si la table a secousse est actionnee, I'experience 
montre que la densite de la matiere eroit rapide- 
ment et atteint une valeur limite correspondant 
au taux de compactage maximal. Par pesee on de- 
finit en fin d' operation la densite apparente du 
milieu. La cellule 9 etant ainsi preparee, comme le 
montre la figure 1, on la met en place a I'inte- 
rieur de Tenveloppe 1 apres avoir dispose sur le 
fond de celie-ci des doigts isolants 33, par exem- 
ple en graphite, repartis en couronne parallelement 
a faxe de I'enveloppe 1 et portes par une plaque 
34. La cellule 9 prend alors appui sur les doigts 33 
par son fond 13 tandis que Ies cales radiales 12 
la maintiennent a equidistance des parois de I'en- 
veloppe 1. L'espace intercalaire ainsi reserve entre 
les surfaces 1 et 9 est rempli par une matiere iso- 
lante et refractaire telle que de la laine de verre 
ou de la poudre de silice ou encore du noir de 
carbone, des precautions etant prises, bien entendu, 
pour eviter un melange de cette matiere avec celle 5 
objet de la mesure (mise en place d'un couvercle 
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par exemple). On met ensuite a Finterieur du. cy- 
lindre forme par la paroi 11 3a resistance chauf- 
fante 17, a. moins que cette derniere soit man-tee a 
demeure. La rondelle 21 empeche la penetration 
de la matiere d'isolement 34 k 1'interieur de Fes- 
pace tuhulaire reserve entre les surfaces des or- 
ganes 14 et 18. 

Suivant la mesure desiree, Fappareil peut el re 
mis sous vide ou sous pression, il comprend alors 
des organes (ajutage etanche non figure porte par 
1c couvercle 3 par exemple) permettant de le 
relier a une pompe a vide ou a un conipresseur. 

Apres mise en temperature de la resistance 17, 
on enregistre, an sein de la matiere 16 etudiee, 
les temperatures mesurees par les couples 2oa, 
25b, etc. On remarque a ce sujet que la paroi inte- 
rieure 14 du volume annulaire 16 joue. le role de 
diffuseur et eontribue a uniformiser les tempera- 
tures dans un sens axial. L'etablissement du re- 
gime permanent pour une temperature determinee 
de la resistance chauffante est observe tres faci- 
lement. 

La mesure consisle a determiner d'une part le 
flux calorifique radial traversant la zone centrale 
de Pechantillon et d'autre part les differences de 
temperatures au sein de ce dernier suivant une 
direction radiale. Les thermometres de precision 31 
permettent de eaiculer facilement par calorimetrie 
le flux calorifique traversant Fechantillon. Comme 
les prises de temperatures dans le serpentin 6 sont 
reparties sur toute la hauteur de Fenveloppe 1, 
il est de plus possible de determiner avec exac- 
titude, le flux calorifique traversant chacune des 
regions de Fechantillon. On peut alors, connais- 
sant Fenergie therm ique dissipee dans la resistance 
chauffante, faire un bilan calorifique complet et 
avoir une idee precise des pertes. On peut notam- 
ment faire des mesures a divers paliers de tempe- 
rature, ce qui permet de connaitre avec precision 
1'influence de ce parametre. 

En. remplissant le volume annulaire 16 de la 
cellule 9 au moyen d'une meme matiere pulveru- 
lente presentant des taux de compactage differents, 
on peut de plus etudier de maniere precise Feffe't 
de cette grandeur sur la conductivite thermique 
de la matiere. 

Les moyens simples et de realisation peu one- 
reuse prevus par Finvention permettent ainsi d'ef- 
fectuer des mesures dans un domaine qui, jusqu'a 
present n'avait pas fait Fobjet d'etudes systema- 
tiques. 

II est evident que Finvention n'est pas limitee 
a la realisation qui precede et qu'on peut apporter 
k cette derniere des variant es d 'execution. Ainsi, 
d'autres modes de fixation pourraient etre prevus 
pour les couples thermo-electriques bien que la dis- 
position des conducteurs 26a, 26b, etc., desservant 
ces couples parallelement a Faxe de Fappareil c'est- 
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a- dire suivant des lignes isothermes soit p referee 
pour eviter Finfluence perturbatrice de gradients 
thermiques radiaux. 

RESUME 

1° Dispositif pour la mesure -de ia conductivite 
thermique de matieres en vrac caracterise en ce 
qu'il comprend une. enveloppe admettant un axe 
de symetrie, pourvue d'un systeme de refrigera- 
tion exterieur et presentant une ouverture fermee 
par un couvercle amovible, cette enveloppe con te- 
nant une resistance electrique chauffante axiale 
autour de laquelle est disposee une cellule de me- 
sure annulaire qui prend place dans ladite enve- 
loppe et qui est destinee a etre remplie par la 
matiere en vrac a etudier, ce dispositif comprenant 
encore des moyens pour mesurer la temperature 
dans la cellule de mesure en des points situes a 
des distances radiales dilf ercntes de Faxe. 

2° Dispositif conforme au. paragraphe premier 
et caracterise en ce que. Fenveloppe exterieure et la 
cellule annulaire de mesure presentent une surface 
cylindrique de revolution. 

3° Dispositif conforme au paragraphe premier 
et caracterise en ce. que la cellule de mesure est 
montee de maniere amovible a Finterieur de Fen- 
veloppe. 

4° Dispositif conforme au paragraphe 3° et ca- 
racterise en ce que, la cellule de mesure porte des 
cales d'espacement exterieures permettant de la 
monter coaxialemeiit k Fenveloppe. 

5° Dispositif conforme au paragraphe premier 
caracterise en ce que la resistance electrique chauf- 
fante est montee a demeure dans la cellule de me- 
sure et a une certaine. distance de la paroi interieure 
de cette derniere, ladite paroi assurant ainsi Funi- 
formisation du flux thermique rayonne vers la ma- 
tiere en vrac logee dans la cellule de mesure. 

6° Dispositif conforme au paragraphe premier 
caracterise en ce que la cellule de mesure comporte 
un fond et qu'elle est ouverte a son extremite 
opposee pour permet tre le remplissage du volume 
annulaire qu'elle delimit e 5 cette cellule pouvant 
etre ainsi posee sur un support, vibrant, pour assurer 
le compactage, avant d'etre introduite dans Fen- 
veloppe du dispositif. 

7° Dispositif conforme au paragraphe premier 
caracterise en ce que le fond de Fenveloppe porte 
des doigts de soutien isolants, disposes parallele- 
ment a Faxe et destines a servir de support au 
fond de la cellule de mesure. lorsque celle-ci est 
logee dans Fenveloppe. 

Societe dite : 
ETUDES ET RECHERGHES SGIENTIFIQUES 
ET INDUSTRIELLES E.R.S.I. 

Par procuration : 
G. Bouju 



Pour la vente des fascicules, s'adresser a FImprimerie Nationale, 27, rue de la Convention, Paris (15°). 



N" 1.454.539 Societe dite : 2 planches. - PL I 



Etudes et Recherches Scientifiques et Industrieiies 
E. R.S.I. 

. & 21 




N" 1.454.539 Societe dite : 2 plarifches. - PI. II 

Etudes et Recherches Scientifiques et Industrielles 
E. R.S.L 




